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Abstract of DE1 00071 59 

The refrigeration evaporator (100) has a 
number of flat, wide refrigerant conducting 
tubes (111) with a number of small diameter 
circular bores between manifolds (120) having 
inlet (131) and outlet (132) connections for the 
pressurized refrigerant Zigzag aluminum 
strips (112) transfer cooled air to an airstream. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Kuhler- und Verdampferrohr fur superkritischen Kaltekreislauf 

® Die Erfindung betrifft ein Rohr (111) fur einen Kuhler 
(100) eines superkritischen Kaltekreislaufs, in welchem 
der Druck des Kaltemittels in einem Hochdruckbereich 
des Kreislaufs hoher als der kritische Druck des Kaltemit- 
tels ist Das Rohr (111) weist mehrere Kaltemitteldurchlas- 
se (111a)auf, diesich in Langsrichtung des Rohrs (111) er- 
strecken. Der Aquivalenzdurchmesser (D) von jedem der 
Kaltemitteldurchlasse (111a) ist mit 0,15 bis 0,8 mm ge- 
wahlt. Ein Rohr (211) fur einen Verdampfer (200) des su- 
perkritischen Kaltekreislaufs weist mehrere Kaltemittel- 
durchlasse (211a) auf, diesich in Langsrichtung des Rohrs 
(211) erstrecken. Der Aquivalenzdurchmesser (de) jedes 
Kaltemitteldurchlasses (21 1a) ist mit 0,46 bis 0,72 mm ge- 
wahlt. In Folge hiervon sind das Abstrahlvermogen des 
Kuhlers (100) und das Warmeaustauschvermogen des 
Verdampfers (200) verbessert. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein Kuhlerrohre 
oder Verdampferrohre und insbesondere ein Kiihler- oder 
ein Verdampferrohr fur einen superkritischen Kaitekreis- 
lauf, in welchem der Druck eines Kaltemittels in einem 
Hochdruckbereich des Kreislaufs groBer als der kritische 
Druck des Kaltemittels ist. Der superkritische Kaltekreislauf 
wird im wesetitlichen als Kaltekreislauf fur eine Fahrzeug- 
klimaanlage eingesetzt. 

Die JP-B2-5-87752 offenbart ein Rohr fur einen Verfliis- 
siger eines gewohnlichen Kaltekreislaufs, durch welchen 
Chlor, Fluor, Kohlenstoff als Kaltemittel zirkuliert. Wie in 
Fig. 9 gezeigt, besitzt das Rohr mehrere Kaltemitteldurch- 
lasse Tl . . .Tk. . .Tn, die sich in Langsrichtung des Rohrs er- 
strecken. Jeder der Kaltemitteldurchlasse Tl. . .Tk. . .Tn be- 
sitzt einen Aquivalenzdurchmesser D von 0,015 bis 
0,07 Inch. Bei dem Aquivalenzdurchmesser D handelt es 
sich urn einen Durchmesser des jeweiligen der Kaltemittel- 
durchlasse Tl. . .Tk. . .Tn, wenn dieser Durchmesser umge- 
setzt bzw. umgewandelt wird in einen Kaltemitteldurchlass 
mit kreisfbrmigem Querschnitt. Der Aquivalenzdurchmes- 
ser D wird durch folgende numerische Gleichung berechnet. 

D = 4XCS1 + . . . + Sk + . . . + Sn)/(L1 + . . . + Lk + . . . + 
Ln) (1) 

wobei Sk die Querschnittsflache des Kaltemitteldurchlasses 
Tk ist und wobei Lk der AuBenumfang des Kaltemittel- 
durchlasses Tk ist. 

Wahrend das Kaltemittel von der Gasphase in die Fliis- 
sigphase ubergeht, ohne seine Temperatur in dem Verflussi- 
ger in einem Hochtemperaturbereich des gewohnlichen Kal- 
tekreislaufs zu andern, andert sich die Temperatur des Kal- 
temittels ohne Phasenanderung des Kaltemittels in dem su- 
perkritischen Kaltekreislauf. Der fur den Verflussiger des 
gewohnlichen Kaltekreislaufs geeignet festgeiegte, vorste- 
hend genannte Aquivalenzdurchmesser D kann deshalb 
nicht auf einen Kiihler oder einen Verdampfer des superkri- 
tischen Kaltekreislaufs angewendet werden. 

Wie in Fig. 10 auBerdem gezeigt, ist der Kaltemittel- 
durchlass Tk ublicherweise mit rechteckigem Querschnitt 
gebildet. Das Kaltemittel wird verfliissigt oder kondensiert, 
wahrend es durch den Kaltemitteldurchlass Tk stromt. Das 
verfliissigte Kaltemittel sammelt sich in "Ecken" "a" jedes 
Kaltemitteldurchlasses 111b in Fig. 10 ungehindert an und 
eine aus flussigem Kaltemittel bestehende Dunnschicht wird 
auf der Innenwand des Kaltemitteldurchlasses Tk gebildet, 
wie in Fig. 10 schattiert gezeigt. In Folge hiervon wird die 
Verfliissigung von gasformigem Kaltemittel erleichtert. 
Wenn jedoch, wie in Fig. 11 gezeigt, der Kaltemitteldurch- 
lass Tk rechteckigen Querschnitt besitzt, konnen thermische 
Grenzschichten in den Ecken des Kaltemitteldurchlasses Tk 
erzeugt werden und einander iiberlappen. In Folge hiervon 
kann der Warmeubertragungskoeffizient des Kaltemittels 
und des Rohrs beeintrachtigt werden. 

Angesichts der vorstehend angefuhrten Probleme besteht 
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, ein in ge- 
eigneter Weise fur einen Kiihler oder Verdampfer eines su- 
perkritischen Kaltekreislaufs gebildetes Rohr zu schaffen. 

Gelost wird diese Aufgabe durch die Merkmale der unab- 
hangigen Anspruche. Vorteilhafte Weiterbildungen der Er- 
findung sind in den Unteranspruchen angegeben. 

Demnach umfasst in "Obereinstimmung mit der vorliegen- 
den Erfindung ein Rohr fur einen Kiihler eines superkriti- 
schen Kaltekreislaufs, in welchem der Druck des Kaltemit- 
tels in einem Hochdruckbereich groBer als der kritische 
Druck des Kaltemittels ist, einen Kaltemitteldurchlass, 



durch welchen das Kaltemittel stromt. Der Aquivalenz- 
durchmesser des Kaltemitteldurchlasses ist mit ungefahr 
0,15 bis 0,8 mm gewahlt, so dass das Abstrahlvermogen des 
Kuhlers verbessert ist. Der Kaltemitteldurchlass besitzt im 

5 wesentlichen kreisformigen Querschnitt. 

AuBerdem umfasst ein Rohr fur einen Verdampfer des su- 
perkritischen Kaltekreislaufs erfindungsgemaB einen Kalte- 
mitteldurchlass, durch welchen das Kaltemittel stromt. Der 
Aquivalenzdurchmesser des Kaltemitteldurchlasses ist mit 

to ungefahr 0,46 bis 0,72 mm gewahlt, um das Warmetausch- 
vermogen des Verdampfes zu verbessem. Bevorzugt um- 
fasst der Verdampfer mehrere Rohre und mehrere Rippen, 
die zwischen benachbarten Rohren angeordnet sind und die 
Hone jeder Rippe in einer Richtung senkrecht zur Langs- 

15 richtung jedes Rohrs ist mit ungefahr 5 bis 8 mm gewahlt. 
Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnungen 
beispielhaft naher erlautert; es zeigen: 

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht eines Kuhlers gemaB 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 

20 dung, 

Fig. 2 eine Querschnittsansicht eines Rohrs des Kuhlers 
gemaB der ersten Ausfuhrungsform, 

Fig. 3 eine Kurvendarstellung der Beziehung zwischen 
dem Aquivalenzdurchmesser von jedem der Kaltemittel- 
25 durchlasse des Rohrs und dem Abstrahlvermogen des Kuh- 
lers gemaB der ersten Ausfuhrungsform, 

Fig. 4A eine perspektivische Ansicht eines Verdampfers 
gemaB einer zweiten bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung, 
SO Fig. 4B eine Sei ten ansicht des Verdampfers gemaB der 
zweiten Ausfuhrungsform, 

Fig. 4C eine Vorderansicht einer Seitenplatte des Ver- 
dampfers gemaB der zweiten Ausfuhrungsform, 

Fig. 5 eine Vorderansicht des Verdampfers gemaB der 
35 zweiten Ausfuhrungsform, 

Fig. 6 eine Schnittansicht eines Rohrs des Verdampfers 
gemaB der zweiten Ausfuhrungsform, 

Fig. 7 eine Schnittansicht eines Sammeltanks des Ver- 
dampfers gemaB der zweiten Ausfuhrungsform, 
40 Fig. 8A eine Kurvendarstellung der Beziehung zwischen 
dem Aquivalenzdurchmesser von jedem der Kaltemittel- 
durchlasse des Rohrs und des Warmetauschvermogens des 
Verdampfers gemaB der zweiten Ausfuhrungsform, 

Fig. 8B eine vergroBerte Ansicht eines Kernabschnitts 
45 des Verdampfers gemaB der zweiten Ausfuhrungsform, 

Fig. 9 eine Schnittansicht eines herkommlichen Rohrs fur 
einen Verflussiger eines gewohnlichen Kaltekreislaufs, 

Fig. 10 eine Schnittansicht eines Kaltemitteldurchlasses 
des Rohrs gemaB Fig. 9, und 
50 Fig. 11 eine schematische perspektivische Ansicht von 
thermischen Grenzschichten, die in dem Kaltemitteldurch- 
lass in Fig. 10 erzeugt sind. 

Eine erste bevorzugte Ausfuhrungsform der vorliegenden 
Erfindung wird nunmehr unter Bezug auf Fig. 1 bis 3 erlau- 
55 tert. GemaB der ersten Ausfuhrungsform ist die vorliegende 
Erfindung auf ein Rohr fur einen Kuhler eines superkriti- 
schen Kaltekreislaufs angewendet, durch welchen Kohlen- 
dioxid als Kaltemittel stromt. 

Wie in Fig. 1 gezeigt, umfasst ein Kuhler 100 mehrere 
60 flache Rohre 111, die unter Verwendung einer Aluminiumle- 
gierung durch Strangpressen gebildet sind. 

Wie in Fig. 2 gezeigt, umfasst jedes Rohr 111 mehrere 
Kaltemitteldurchlasse 111a, durch welche Kaltemittel 
stromt. Jeder der Kaltemitteldurchlasse Ilia erstreckt sich 
65 in Langsrichtung des Rohrs 111 und besitzt kreisformigen 
Querschnitt. Der Aquivalenzdurchmesser D von jedem Kal- 
temitteldurchlass Ilia, der durch die vorstehend genannte 
Formel (1) berechnet wird, ist mit ungefahr 0,15 bis 0,8 mm 
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gewahlt. GemaB der ersten Ausfiihrungsform besitzt jeder 
der Kaltemitteldurchlasse 111a loeisformigen Querschnitt 
mit einem Durchmesser dl. Der Aquivalenzdurchmesser D 
von jedem Kaltemitteldurchlass 111a ist gleich dem Durch- 
messer dl von jedem Kaltemitteldurchlass 111a. 5 

Wie in Fig. 1 gezeigt, sind mehrere gewellte aus Alumi- 
nium bestehende Rippen 112 durch eine Walze gebildet zwi- 
schen benachbarten Rohren 111 angeordnet. Die Rohre 111 
und die Rippen 112 bilden einen Kernabschnitt 110 des 
Kuhlers 100, der zwischen Kaltemittel und Luft Warme- 10 
tausch durchfuhrt. Eine Seitenplatte 113 zum Verstarken des 
Kemabschnitts 110 ist sowohl am oberen wie am unteren 
Ende des Kemabschnitts 110 in Fig. 1 angeordnet und an die 
Rohre 111 und die Rippen 112 durch Lotmaterial gelotet, 
welches auf die beiden Seitenflachen der Rippen 112 plat- 15 
tiert bzw. aufgetragen ist. 

Ein Paar von Sammeltanks 120 ist mit jedem Stromungs- 
pfadende der Rohre 111 verbunden, um sich in eine Rich- 
tung senkrecht zur Langsrichtung jedes Rohrs 111 zu er- 
strecken. Das Kaltemittel in dem in Fig. 1 auf der rechten 20 
Seite angeordneten Sammeltank 120 wird in jedes Rohr 111 
verteilt und Kaltemittel aus jedem Rohr 111 wird in den 
Sammeltank 120 gesammelt, der in Fig. 1 auf der linken 
Seite angeordnet ist. Der Kuhler 100 ist mit einem (nicht ge- 
zeigten) Verdichter des superkritischen Kaltekreislaufs 25 
durch einen Anschluss 131 verbunden und er ist mit einem 
(nicht gezeigten) Dekomprimierer des superkritischen Kal- 
tekreislaufs durch einen Anschluss 132 verbunden. Jedes 
Langsende der Sammeltanks 120 ist durch eine Kappe 140 
verschlossen. 30 

Das Abstrahlvermogen des Kuhlers 110 ist definiert durch 
die Warmemenge, welche von dem Kaltemittel, das durch 
die Rohre 111 stromt, auf Luft ubertragen wird, die den 
Kernabschnitt 110 durchsetzt. Das Abstrahlvermogen des 
Kuhlers 110 ist deshalb durch den Warmeubertragungskoef- 35 
fizienten a des Kaltemittels und der Rohre 111 festgelegt. 
Der Warmeubertragungskoeffizient a wird durch die fol- 
gende Formel berechnet: 

a = 0,023XRe°- 8 XPr°- 3 X(A/dl) = C lX(vXdl/v)°' 8 X(A/dl ) = 40 
ClXv°' 8 /dl°' 2 XX/v 0 ' 8 (2) 

wobei CI = 0,023XPr°' 3 , Re die Reynoldszahl ist, Pr die 
Prandtlzahl ist, v der Koeffizient der dynarnischen Viskosi- 
tat des Kaltemittels ist, v die Kaltemittelgeschwindigkeit ist, 45 
X die thermische Leitfahigkeit des Kaltemittels ist. Wenn, 
wie in der Formel (2) gezeigt, der Durchmesser dl von je- 
dem Kaltemitteldurchlass 111a vergroBert wird, wird der 
Warmeubertragungskoeffizient a verringert bzw. verklei- 
nert. Wenn der Durchmesser dl jedes Kaltemitteldurchlas- 50 
ses 111a vergroBert wird, wird deshalb das Abstrahlvermo- 
gen des Kuhlers 2 verringert. 

Der Druckverlust AP jedes Kaltemitteldurchlasses 111a 
wird durch die folgende Formel berechnet: 

55 

AP = fXpXv 2 XL/dl (3) 

wobei p die Dichte des Kaltemittels ist und f der Reibungs- 
koeffizient in jedem Kaltemitteldurchlass 111a ist. Der Rei- 
bungskoeffizient f wird durch die folgende Formel berech- 60 
net. 

f = 0,046/Re 0 - 2 = C2/(vXdl/v) 0 ^ (4) 

wobei C2 = 0,046. 65 

Wenn f in der Formel (3) durch die Formel (4) ersetzt 
wird, wird folgende Formel gewonnen: 
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AP = C2/(vXdl/v)°- 2 XpXv 2 XL/dl = C3Xv l ' 8 /dl 1 - 2 (5) 

wobei C3 = C2XpXLXv 0 - 2 . 

Wenn, wie in der Formel (5) gezeigt, der Durchmesser dl 
jedes Kaltemitteldurchlasses 111a vergroBert wird, wird der 
Druckverlust AP jedes Kaltemitteldurchlasses 111a verrin- 
gert und die Kaltemittelgeschwindigkeit v wird verringert. 
Wenn gemaB Formel (2) der Durchmesser dl vergroBert 
wird, wird deshalb der Warmeubertragungskoeffizient a 
verringert. Das Abstrahlvermogen des Kuhlers 2 wird des- 
halb verringert, wenn der Durchmesser dl jedes Kaltemittel- 
durchlasses 111a vergroBert wird. 

Als nachstes wurde die Beziehung zwischen dem Aquiva- 
lenzdurchmesser D jedes Kaltemitteldurchlasses 111a und 
dem Abstrahlvermogen Q des Kuhlers 2 durch Computersi- 
mulauon gepriift, wobei die Breite W des Kemabschnitts 
110 in der Breitenrichtung in Fig. 1 als Parameter dient. Die 
Ergebnisse sind in Fig. 3 gezeigt. 

Wenn, wie in Fig. 3 gezeigt, der Aquivalenzdurchmesser 
D sich im Bereich von 0,15 bis 0,8 mm befindet, ist das Ab- 
strahlvermogen Q relativ hoch. In ttbereinstimmung mit der 
ersten Ausfiihrungsform wird der Aquivalenzdurchmesser 
D mit ungefahr 0,15 bis 0,8 mm gewahlt. Der Kuhler 100 
besitzt deshalb ausreichend hohes Abstrahlvermogen. 

In dem superkritischen Kaltekreislauf andert das Kalte- 
mittel in dem Hochdruckbereich des Kreislaufes, wie etwa 
in dem Kuhler 100 seine Phase nicht. Es ist deshalb nicht er- 
forderlich, dass jeder der Kaltemitteldurchlasse 111a recht- 
eckigen Querschnitt aufweist, um die Verflussigung des gas- 
formigen Kaltemittels zu erleichtern; vielmehr haben diese 
Durchlasse kreisformigen Querschnitt. Folglich besteht 
keine Begrenzung bei der Erzeugung der thermischen 
Grenzschichten in jedem Kaltemittelkreislauf 111a und es 
wird verhindert, dass der Warmeubertragungskoeffizient a 
verringert wird. Der Kuhler 100 besitzt deshalb ausreichend 
hohes Abstrahlvermogen. 

Eine zweite bevorzugte Ausfuhrungsform gemaB der vor- 
liegenden Erfindung wird nunmehr unter Bezug auf Fig. 4A 
bis 8B erlautert. GemaB der zweiten Ausfuhrungsform ist 
die vorliegenden Erfindung auf einen Verdampfer 200 eines 
superkritischen Kaltekreislaufs fur eine Fahrzeugklimaan- 
lage angewendet. 

Wie in Fig. 4A und 5 gezeigt, ist der Verdampfer 200 in 
einem (nicht gezeigten) Klimatisierungsgehause angeord- 
net, welches einen Luftdurchlass bildet, durch welchen kli- 
matisierte Luft in die Fahrgastzelle eines Fahrzeugs zum 
Kuhlen von Luft geblasen wird. Der Verdampfer 200 besitzt 
mehrere Rohre 211, durch welches Kaltemittel stromt und 
mehrere gewellte Kuhlrippen 212, die zwischen benachbar- 
ten Rohren 211 angeordnet sind, um Warmetausch zwischen 
Kaltemittel und Luft zu fordem, bzw. zu erleichtern. Die 
Rohre 211 und die Rippen 212 sind alternativ in einer 
Schichtungsrichtung senkrecht zur Langsrichtung der Rohre 
211 und der Luftstromungsrichtung abwechselnd ubereinan- 
dergeschichtet angeordnet, um einen Warmetauscherkem- 
abschnitt zu bilden. 

Wie in Fig. 6 gezeigt, besitzt jedes der Rohre 211 mehrere 
Kaltemitteldurchlasse 211a, durch welche Kaltemittel 
stromt. Jeder der Kaltemitteldurchlasse 211a erstreckt sich 
in Langsrichtung der Rohre 211 und besitzt kreisformigen 
Querschnitt. Ein Aquivalenzdurchmesser de von jedem der 
Kaltemitteldurchlasse 211a ist mit ungefahr 0,46 bis 
0,72 mm gewahlt. Der Aquivalenzdurchmesser de ist durch 
die vorstehend angefuhrte Formel (1) definiert. GemaB der 
zweiten Ausfuhrungsform besitzt jeder der Kaltemittel- 
durchlasse 211a kreisformigen Querschnitt und einen 
Durchmesser d2. Der Aquivalenzdurchmesser de ist gleich 
dem Durchmesser d2 von jedem der Kaltemitteldurchmes- 
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ser 211a. GemaB der zweiten Ausfiihrungsfomi ist jedes der 
Rohre 211 durch SpritzgieBen oder Ziehen unter Verwen- 
dung von Aluminium gebildet. Wie in Fig. 7 gezeigt, ist ein 
Paar von Rohren 211 unmittelbar benachbart zueinander in 
Luftstromungsrichtung angeordnet, so dass die Rohre 211 in 5 
zwei Reihen zu liegen kommen. 

We in Fig. 4A und 5 gezeigt, weist der Verdampfer 200 
erste und zweite T^nks 221, 222 (auf die nachfolgend aLs 
Tank 220 Bezug genommen wird) auf, die jeweils an den 
oberen und unteren Langsenden der Rohre 221 angeordnet to 
sind, urn sich in Schichtungsrichtung der Rohre 211 zu er- 
strecken, und die in Verbindung mit dem Kaltemitteldurch- 
lassen 211a der Rohre 211 stehen. Wie in Fig. 7 gezeigt, ist 
der Tank 220 gebildet durch Verbinden einer Kernplatte 
220c mit einem Tankkorper 220d durch Loten und er besitzt 15 
Tankraume 220a, 220b im Inneren. Der Tankraum 220a 
steht mit einer Reihe von Rohren 211 in Verbindung und der 
Tankraum 220b steht mit der anderen Reihe der Rohre 211 
unmittelbar benachbart zu der einen Reihe der Rohre 211 in 
Luftstrbmungsrichtung angeordnet in Verbindung. 20 

Unter erneutem Bezug auf Fig. 4A und 5 ist eine Seiten- 
platte 230 an jedem Ende (in Fig. 4A und 5 an den rechten 
und linken Enden) des Kernabschnitts 210 in Schichtungs- 
richtung der Rohre 211 angeordnet, um sich parallel zu den 
Rohren 211 zu erstrecken. We in Fig. 4B und 4C gezeigt, 25 
umfasst die Seitenplatte 230 einen Kappenabschnitt231, der 
an jedem Langsende von ihr gebildet ist. Jedes Langsende 
des Tanks 220 ist durch den Kappenabschnitt 221 verschlos- 
sen. Die Seitenplatte 230 verhindert, dass die an beiden En- 
den des Kernabschnitts 210 in der Schichtungsrichtung der 30 
Rohre 211 angeordneten Rippen 212 gequetscht werden und 
sie halt die an beiden Enden des Kernabschnitts 210 ange- 
ordneten Rippen 212 an den Rohren 211 angeordnet, wenn 
der Kernabschnitt 210 mittels eines Drahtes vor dem Loten 
provisorisch gehalten wird. 35 

Die Rohre 211 und die Seitenplatte 230 werden durch 
Lotmaterial miteinander verlotet, das auf beide Seitenfla- 
chen der Rippen 212 aufgetragen bzw. plattiert ist. Die 
Rohre 211 und der Tankkorper 220d werden an die Kern- 
platte 220c durch Lotmaterial gelotet, welches auf beide 40 
Seitenflachen des Kernabschnitts 220c aufgetragen bzw. 
plattiert ist. Der Kappenabschnitt 231 der Seitenplatte 230 
wird an den Tank 220 durch Lotmaterial gelotet, welches auf 
den Tank 220 aufgebracht oder thermisch auf diesen ge- 
spritzt ist. Jedes andere Lotverfahren kann fur die Rohre 45 
211, den Tank 220 und die Seitenplatte 230 eingesetzt wer- 
den. 

Wie in Fig. 4B und 4C gezeigt, ist die Seitenplatte 230 
mit Ausnahme des Kappenabschnitts 231 in einen gewellten 
Abschnitt 232 gebildet. Der gewellte Abschnitt 232 erhoht 50 
die Biegefestigkeit der Seitenplatte 230. Wenn der Ver- 
dampfer 200 in dem Klimatisierungsgehause angeordnet 
wird, gelangt der gewellte Abschnitt 232 mit dem vorste- 
henden Abschnitt in Eingriff, welcher von einer Innenwand 
des Klimatisierungsgehauses vorspringt, um eine Labyrinth- 55 
struktur auszubilden. 

In Folge hiervon wird verhindert, dass Luft durch einen 
Spalt ausleckt, der zwischen dem Verdampfer 200 und der 
Innenwand des Klimatisierungsgehauses gebildet ist. Wie in 
Fig. 4B gezeigt, besitzt die Seitenplatte 230 auBerdem einen 60 
Kaltemitteleinlass 230a, durch welchen Kaltemittel in den 
Verdampfer 200 geleitet wird, und einen Kaltemittelauslass 
230b, durch welchen Kaltemittel ausgetragen wird. 

Wie in Fig. 8A und 8B gezeigt, wurde eine Beziehung 
zwischen dem Aquivalenzdurchmesser de von jedem Kalte- 65 
mitteldurchlass 211a und dem Warmetauschvermogen Q 
des Verdampfers 200 durch Computersimulation gepruft, 
wobei die Hone h jeder Rippe 212 einen Parameter bildet. 



Wie in Fig. 8B gezeigt, entspricht die Hone h von jeder 
Rippe 212 der Lange jeder Rippe 212 in einer Richtung 
senkrecht zur Langsrichtung der Rohre 211. 

Die Simulation wurde durchgefuhrt, wahrend die Hone 
H, die Breite W, die Dicke T und ein Luftungswiderstand 
des Verdampfers 200 und der Druck des Kaltemittels, wel- 
ches durch den Verdampfer 200 stromt, konstant gehalten 
waren. Die Ergebnisse sind in Fig. 8A gezeigt. 

Unter der Bedingung, dass die Hohe H im Bereich von 5 
bis 8 mm fur den praktischen Einsatz liegt, ist, wie in Fig. 
8 A gezeigt, das Warmetauschvermogen K maximal, wenn 
der Aquivalenzdurchmesser de im Bereich von ungefahr 
0,46 bis 0,72 mm liegend gewahlt ist GemaB der zweiten 
Ausfuhrungsform ist der Aquivalenzdurchmesser de mit un- 
gefahr 0,46 bis 0,72 mm gewahlt. Der Verdampfer 200 be- 
sitzt deshalb ausreichend hohes Warmetauschvermogen. 

Wenn, wie in Fig. 8A gezeigt, die Hohe h mit 5 mm ge- 
wahlt ist und der Aquivalenzdurchmesser de in einem Be- 
reich von ungefahr 0,3 bis 0,78 mm liegend gewahlt ist oder 
die Hohe h mit 6 mm gewahlt ist und der Aquivalenzdurch- 
messer de in einem Bereich von ungefahr 0,36 bis 0,78 mm 
liegend gewahlt ist oder wenn die Hohe h mit 7 mm gewahlt 
ist und der Aquivalenzdurchmesser de im Bereich von unge- 
fahr 0,4 bis 0,78 mm liegend gewahlt ist, betragt das War- 
metauschvermogen Q etwa 99% des maximalen Warme- 
tauschvermogens, welches erzielt wird, wenn die Hohe h 
8 mm oder groBer ist. Wenn der Aquivalenzdurchmesser de 
mit ungefahr 0,46 bis 0,72 mm gewahlt ist, ist das Warme- 
tauschvermogen Q deshalb relativ hoch, wahrend die Hohe 
h jeder Rippe 212 mit 5 bis 8 mm gewahlt ist. 

Die vorliegende Erfindung kann auf einen Kiihler oder ei- 
nen Verdampfer eines superkritischen Kaltekreislaufs ange- 
wendet werden, durch welchen ein Kaltemittel, wie etwa 
Ethylen, Ethan oder Stickstoffoxid zirkuliert. Die Quer- 
schnittsform von jedem der Kaltemitteldurchlasse 111a, 
211a ist nicht beschrankt auf die Kreisform, sondern kann 
eine beliebige andere Form aufweisen. 

Obwohl die vorliegende Erfindung in Verbindung mit be- 
vorzugten Ausfuhrungsformen unter Bezug auf die anlie- 
genden Zeichnungen vollstandig erlautert wurde, erschlie- 
Ben sich dem Fachmann zahlreiche Abwandlungen und Mo- 
difikationen, die samtliche im Umfang der vorliegenden Er- 
findung liegen, die in den anliegenden Anspriichen festge- 
legt ist. 

Patentanspruche 

1 . Rohr (111) fur einen Kiihler (100) eines superkriti- 
schen Kaltekreislaufs, in welchem der Druck eines 
Kaltemittels in einem Hochtemperaturbereich des 
Kreislaufs hoher ist als ein kritischer Druck des Kalte- 
mittels, wobei das Rohr (111) aufweist: 

einen Kaltemitteldurchlass (111a), durch welchen das 
Kaltemittel stromt und der einen Aquivalenzdurchmes- 
ser D von ungefahr 0,15 bis 0,8 mm aufweist. 

2. Rohr (HI) nach Anspruch 1, wobei der Kaltemittel- 
durchlass (111a) im wesentlichen kreisformigen Quer- 
schnitt aufweist. 

3. Rohr (111) nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Kal- 
temitteldurchlass (111a) sich in Langsrichtung des 
Rohrs (111) erstreckt. 

4. Rohr (HI) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei 
der Kaltemitteldurchlass (111a) mehrere Durchlassab- 
schnitte (111a) aufweist, die sich parallel zueinander 
erstrecken. 

5. Kiihler (100) eines superkritischen Kaltekreislaufs, 
in welchem der Druck eines Kaltemittels in einem 
Hochdruckbereich des Kreislaufs hoher als der super- 
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kritische Druck des Kaltemittels ist, wobei der Kuhler 
(100) aufweist: 

rnehrere Rohre (111), von denen jedes mehrere Kalte- 
mitteldurchlasse (111a) aufweist, durch welche das 
Kaltemittel stromt, wobei jeder Kaltemitteldurchlass 5 
(111a) einen Aquivalenzdurchmesser (D) von ungefahr 
0,15 bis 0,8 mm aufweist. 

6. Rohr (211) fur einen Verdampfer (200) eines super- 
kritischen Kaltekreislaufs, in welchem der Druck eines 
Kaltemittels in einem Hochdruckbereich des Kreis- 10 
laufs hoher als der kritische Druck des Kaltemittels ist, 
wobei das Rohr (211) aufweist: 

einen Kaltemitteldurchlass (211a), durch welchen das 
Kaltemittel stromt und die einen Aquivalenzdurchmes- 
ser de von ungefahr 0,46 bis 0,72 mm aufweist. 15 

7. Rohr (211) nach Anspruch 6, wobei der Kaltemittel- 
durchlass (211a) im wesentlichen kreisfbrmigen Quer- 
schnitt aufweist. 

8. Verdampfer (200) eines superkritischen Kaltekreis- 
laufs, in welchem der Druck eines Kaltemittels in ei- 20 
nem Hochdruckbereich des Kreislaufs hoher als der 
kritische Druck des Kaltemittels ist, wobei der Ver- 
dampfer (200) aufweist: 

mehrere Rohre (211), die jeweils mehrere Kaltemittel- 
durchlasse (211a) aufweisen, durch welche das Kalte- 25 
mittel stromt, wobei jeder Kaltemitteldurchlass (211a) 
einen Aquivalenzdurchmesser (de) von ungefahr 0,46 
bis 0,72 mm aufweist, und 

mehrere Rippen (212), die zwischen benachbarten 
Rohren (211) angeordnet sind, urn Warmetausch zwi- 30 
schen Luft und dem Kaltemittel zu fbrdern, wobei jede 
der Rippen (212) eine Hone (h) von ungefahr 5 bis 
8 mm in einer Richtung senkrecht zur Langsrichtung 
jedes Rohrs (211) aufweist. 
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